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RESUMO

Os Oleos vegetais, segundo legislagao vigente, sdo definidos como os produtos constituidos
de glicerideos de acidos graxos de espécies vegetais, podendo conter pequenas quantidades
de outros lipideos, como por exemplo, fosfolipideos, constituintes insaponificaveis e acidos
graxos livres. Entre os 6leos vegetais, encontra-se o dleo de algodao, que segundo o Comité
Consultivo Internacional do Algodéo, o Brasil é o quinto maior produtor mundial, com 1,35 Mt.
No que se refere a fins alimentares, este 6leo corresponde a 94,7% de toda producéo. Quando
utilizado em processos de fritura podem ocorrer reagdes indesejaveis que aceleram a
degradacéo, dentre eles: a oxidacdo; a hidrolise; a polimerizagédo e a pirdlise. As principais
mudancas fisicas que ocorrem estdo relacionadas com: escurecimento, aumento de sua
viscosidade, decréscimo no ponto de fumaga e geracao de espuma. Destas, apenas o
escurecimento n&o esta relacionado com os compostos polares totais (CPT) resultantes da
degradacao do meio. Alguns paises, como a China e paises da Unido Europeia, estabelecem
em suas legislagdes um limite maximo de 24-27% de CPT, para o 6leo utilizado em processos
de fritura; a partir deste teor, o 6leo ndo pode ser mais reutilizado para fins alimenticios. Os
CPT podem ser determinados por método indireto de Condutividade Especifica (CE), através
de um condutivimetro. O objetivo deste trabalho consiste em estudar, através de analises
reoldgicas e da condutividade especifica, o processo de degradacdo do o6leo quando
submetido a sucessivos processos de fritura; estes parametros fornecem dados indicativos
para determinar seu ponto de descarte. O 6leo de algoddao amostrado foi proveniente de um
servico de alimentacao localizado em Rio Grande (RS). O éleo padrao e o 6leo do 3° dia de
fritura (com uma carga de produto frito acumulada de 1,8 kg), apresentaram comportamento
Newtoniano a partir de uma taxa de deformacgdo de 7,5 s e 10 s, respectivamente; as
amostras dos dias 10°, 11° e 12° s6 apresentaram comportamento Newtoniano a partir de
uma taxa de deformagao de 22,5s™, 27,5s'e 30 s, respectivamente. A viscosidade aparente
do d6leo de algodao padrao a 25 °C obtida foi de 55,1 cP; o mesmo éleo, submetido a 3,4 h de
fritura e 8,2 kg de carga apresentou uma viscosidade de 80,6 cP. Verificou-se que, o 6leo de
algodao amostrado, possui uma relacao da CPT (%) versus a carga (kg) de produto abastecido
no meio de fritura; esta relagéo é exemplificada pela equagao: CPT = 1,2714*carga+ 0,2164,
valida para as condi¢cbes de operacao do estabelecimento. A partir da equacéo foi possivel
estabelecer que, o ponto ideal de descarte do dleo de algodao deve ser feito apds 18,7 kg de
carga. A degradagéo térmica faz com que o valor do ponto de fulgor do meio de fritura diminui;
porém, uma reposi¢cao semanal de 6leo padrao a fritadeira faz com que esta propriedade torne
a aumentar, prolongando o seu tempo de processamento.

Palavras-chaves: viscosidade, compostos polares totais, ponto de descarte, processo de
fritura, condutividade especifica.
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1. INTRODUGAO

Segundo a Resolugéo n® 270, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
denomina-se Oleos vegetais e gorduras vegetais: “produtos constituidos principalmente de
glicerideos de acidos graxos de espécies vegetais; podendo conter pequenas quantidades de
outros lipideos como fosfolipideos, constituintes insaponificaveis e acidos graxos livres
naturalmente presentes”. Os dleos vegetais se apresentam na forma liquida a 25°C; enquanto
que as gorduras vegetais se apresentam na forma sélida ou pastosa a 25°C. Ainda na mesma
Resolucdo, “Oleos Vegetais” devem ser designados de “Oleo”, seguido do nome comum da
espécie vegetal utilizada (BRASIL, 2005b).

O consumo de dleos vegetais tem aumentado no mundo, substituindo parte do
consumo de gorduras animais. No ano de 2014 foram consumidas 174,4 Mt de éleos vegetais,
sendo 161,8 Mt para fins alimentares e quimicos e 30,4 Mt para producido de biodiesel
(ABIOVE, 2015). Entre os 6leos vegetais, encontra-se o 6leo de algodado, que segundo o
Comité Consultivo Internacional do Algoddo, a producdo mundial de algoddo, na safra
2015/16, foi de 21,1 Mt, sendo o Brasil o quinto maior produtor mundial, com 1,35 Mt
(ABRAPA, 2016). No que se refere a fins alimentares, este 6leo corresponde a 4.474 mil
toneladas (94,7% de toda produgdo), ocupando o sexto lugar no consumo mundial. Em
relacdo ao consumo nacional, este ocupa o segundo lugar, com 171 mil toneladas (DESER,
2007).

A utilizacdo dos 6leos é caracterizada pelos processos de transferéncia de massa e
calor em diferentes operagdes na industria de alimentos. Como exemplo, pode-se citar os
processos de fritura, onde o 6leo introduzido no alimento ocupa o lugar da agua removida,
difundindo-se no interior deste e atuando como transmissor de calor; além disto, a fritura do
alimento resulta em produtos mais crocantes e com aspecto visual mais agradavel aos olhos
do consumidor (CASTEJON; MOREIRA; FINZER, 2010).

O método de fritura por imersao total do alimento é considerado de alta eficiéncia
pela alta temperatura do 6leo e pela rapidez com que o produto realiza a transferéncia de
calor. Como parte deste meio de fritura € absorvido pelo alimento durante esta transferéncia,
tornando-se parte da dieta, é necessario que haja a manutengédo da qualidade do 6leo pelo
maior tempo possivel, sem que a degradacao deste acarrete na perda de qualidade do
produto (SANIBAL; MANCINI-FILHO, 2002).

O controle de um processo de fritura eficiente esta relacionado com a transferéncia
de calor entre o meio de fritura e o produto. O coeficiente de transferéncia de calor convectivo
(h) é considerado o parametro chave para se caracterizar o processo de fritura; ele vem sendo
utilizado em diversos estudos para descrever as altas taxas de transferéncia de calor que

ocorrem, sendo essencial no estudo da modelagem. (COSTA et al., 1999).



O dleo, durante a fritura, é exposto a diversos fatores que desencadeiam reacdes
quimicas de degradacdo. Conforme ocorrem estas reagodes, o produto é comprometido quanto
as caracteristicas sensoriais e nutricionais, até o ponto em que o meio de fritura ndo consegue
mais produzir alimentos de qualidade. A quantificacdo da degradagao deste meio depende de
fatores como: diferenga entre os produtos fritos, modelo de fritadeira e condigdes de operagao.
Estas variaveis devem ser levadas em consideracdo para avaliagado da qualidade do meiode
fritura (LIMA; GONCALVES, 1994).

No ano de 1973, a DGF (Danmarks Gymnastik Forbund), Sociedade Alema de
Amparo a Pesquisa, surgiu como o primeiro grupo a apresentar regulamentagdo para o
controle da qualidade do dleo utilizado em processos de fritura. Em 1979, foi incorporada a
esta regulamentagdo a analise de compostos polares totais (CPT), como parametro de
qualidade do o6leo submetido a estes processos (LIMA; GONCALVES, 1994). No Brasil, a
ANVISA, através do Informe Técnico n® 11 de 2004, descartou a possibilidade de estabelecer,
no momento, uma regulamentagao sobre o tempo de utilizagdo e descarte de 6leos e gorduras
utilizados em processos de fritura. (ANVISA, 2004).

A utilizagdo do 6leo de algodao, em estabelecimentos que incluem fritura em seus
cardapios, se deve a sua maior estabilidade propiciada pelo seu teor de acidos oleico,
palmitico, linoleico e estearico. Outra caracteristica deste 6leo é a sua alta concentragao de
antioxidantes (Vitamina E), que contribuem para um aumento de sua vida util. Além disto, o
6leo de algodao mantém suas propriedades apds o seu aquecimento, diferentemente dos
outros Oleos vegetais; bem como o seu baixo ponto de fusdo, que Ihe gera uma melhor
palatabilidade (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2014).

O numero reduzido de estudos que indicam o ponto de descarte de 6leos submetidos
a fritura e a falta de regulamentacgéo na legislagao brasileira, estabelecem uma condi¢do na
qual o descarte adquire um carater subjetivo pelo pessoal responsavel nos estabelecimentos
alimenticios. Dessa forma, ha a necessidade de realizar-se estudos para auxiliar na tomada
de decisdo do momento da troca do 6leo utilizado em processos de fritura, a partir de sua
degradacéo, visando a manutencdo da sanidade e qualidade dos alimentos produzidos no
meio de fritura.

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento da degradagao do
Oleo de algodao utilizado em processos de fritura, proveniente de servigo de alimentagéo local,
bem como determinar o seu ponto de descarte através da analise da condutividade especifica

do meio de fritura e estudar o seu comportamento reolégico.
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2. OBJETIVOS E METAS

21. Objetivos

2.1.1. Objetivo geral

Avaliar a degradagéao térmica do 6leo de algodao através dos seus teores de

compostos polares totais e verificar seu comportamento reolégico.
2.1.2. Objetivos especificos

. Obter as curvas reoldgicas do éleo de algodao antes e durante seu processo
de degradacéo;

° Realizar analises periddicas que fornegam indicativos de qualidade do dleo.

2.2. Metas

° Estabelecer diretrizes para o descarte do 6leo de algodao quando submetido

ao processo de fritura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Oleo de Algodio

A producao de oleo vegetal cresce a uma taxa média anual de 2,5% aumentando
para 10,2 Mt até 2024, 31% acima do periodo base. No entanto, a demanda interna de dleo
vegetal para consumo humano deve crescer 2,2% ao ano, para cerca de 5,2 Mt, como mostra

a Figura 1 (OCDE-FAO, 2015).

FIGURA 1 — Consumo, producéao e exportacdes de 6leos vegetais no Brasil

E Consumo /1 Produgio Exportacdes (exo direito)

1 05

0 =0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: OCDE-FAO (2015).

Os carogos de algodao sao excelentes fontes de dleo e proteina de baixo custo para
formulagdes alimenticias. Devido ao alto teor destes constituintes e da qualidade dos seus
acidos graxos e aminodacidos, eles representam uma fonte alimenticia importante para
suplementar dietas deficientes em proteinas nas areas mais pobres do mundo. Sua
composi¢cao média de umidade é de 6 a 12%, de proteina de 20 a 27%, de carboidrato de 24
a 31%, de lipidio (6leo) de 16 a 26%, de cinzas de 3 a 4% e por fim, de material fibroso de 14
a 21% (FRAGA, 2017).

O dleo de algodao tem um leve sabor de castanha, com coloragao dourada claro ao
amarelo avermelhado, que pode variar de acordo com o grau de refinamento. Contém uma
mistura de acidos graxos saturados e insaturados, sendo o principal componente o acido
linoléico (bmega-6) e acido oléico (bmega-9). Este 6leo é rico em vitamina E, que é essencial
no combate aos radicais livres, ao envelhecimento das células e contribui para manter as

defesas do organismo. O dleo de algodao possui um ponto de fusdo maior comparado a outros
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Oleos, resistindo mais as altas temperaturas sem que haja perda em sua qualidade (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2014).

Para o levantamento da safra brasileira de grdos de marco de 2017, a estimativa é
que o Brasil cultive 60 de hectares de area plantada. Dentre esse numero, encontra- se o
carogo de algodao, com a previsao de, aproximadamente, 1 milhdo de hectares. O algodao é
uma cultura com cultivo concentrado nos estados de Mato Grosso e Bahia (CONAB, 2016).

Os avangos na tecnologia do solo e o desenvolvimento de novas variedades de
cultivo permitiram que as produgdes de algodao crescessem rapidamente desde o final dos
anos 90, para mais do dobro da média mundial. Isso permitiu que o Brasil se tornasse o quinto
maior produtor mundial de algod&o. Durante os proximos dez anos, a produgao deve crescer
a uma taxa média anual de 4,6% e atingir 2,3 Mt em 2024, 52% mais do que o periodo base,
como mostra a Figura 2 (OCDE-FAO, 2015).

FIGURA 2 — Produgéao, consumo, estoques e exportacdes de algodao no Brasil

N Consumo —— Producéo

Exportacies - = - - Estoques
Mt
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Fonte: OCDE-FAO (2015).

O perfil de acidos graxos do 6leo de algoddo é uma de suas propriedades mais
importantes; a sua proporg¢ao de acidos graxos poli-insaturados para saturados é de 2:1. O
termo “naturalmente hidrogenado” utilizado para se referir ao 6leo de algodao se da pelo fato
de sua composigao consistir em 73% de acidos graxos insaturados e apenas 27% saturados;
isto faz com que o 6leo de algodao tenha uma maior estabilidade durante o processo de fritura,
sem que seja necessario nenhum tipo de processamento adicional ou formagéo de acidos
graxos trans (SEKHAR; RAQO, 2011). Assim como os outros 6leos vegetais, a sua qualidade
esta relacionada com o seu perfil de acidos graxos e a quantidade de matéria insaponificavel
do produto; estes teores variam de acordo com o gendtipo da matéria-prima, as condigcbes

ambientais e ecoldgicas do local onde este é processado, bem como as suas condigdes de
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armazenamento (REDDY; ARUNA, 2009). Bozdogan Konuskan et al. (2017) estudaram o
perfil de acidos graxos de trés éleos refinados de algodao provenientes de trés tipos diferentes
tipos de gendtipos de carogos de algodao; a Tabela 1 demonstra o perfil de acidos graxos

encontrado pelos autores:

TABELA 1 — Perfil médio de acidos graxos de dleos de algodao obtidos a partir de diferentes

genotipos

Acidos graxos Média (%) Faixa (%)
Mistirico (C14:0) 0,79 0,78-0,80
Palmitico (C16:0) 25,33 24,85-25,63
Palmitoleico (C16:1) 0,55 0,54-0,57
Estearico (C18:0) 3,08 3,01-3,13
Oleico (C18:1) 15,39 14,06-17,00
Linoleico (C18:2) 53,94 52,00-55,82
Linolénico (C18:3) 0,13 0,12-0,14
Araquiddnico (C20:0) 0,3 0,29-0,31

Fonte: Adaptado de Bozdogan Konuskan et al. (2017)

A NFPA® (National Fire Protection Association), através da norma 704 de 2017 para
“Standard System of the identification of the Hazards of Materials for Emergy Response”, traz
0s riscos que alguns materiais podem trazer para seguranga do usuario/manipulador, para o
meio ambiente e o grau de risco e severidade em casos de emergéncia. O “NFPA® Hazard
Diamond” para o 6leo de algodéo esta mostrado na Figura 3:

FIGURA 3 — NFPA Hazard Diamond para o Oleo de Algodao

Fonte: NFPA® (2017).

O dleo de algodao é considerado um material estavel e que nao necessita nenhuma
medida de precaucgéo para sua utilizagdo. O risco de inflamabilidade é classificado como 1

(para materiais que apresentem o ponto de fulgor maior que acima de 93 °C),
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necessitando de uma grande quantidade de calor para causar a combustdo completa do meio
de fritura (NFPA, 2017).

3.1.1. Processo de obtencao do 6leo de algodao

As trés etapas basicas que compreendem a obtengdo do oleo bruto sao:
armazenamento das sementes oleaginosas, prepara¢ao da matéria prima e extragdo. Ja no
recebimento do carogo de algodao (matéria prima), este segue para peneiras vibratérias de
pré-limpeza que visam a separacio deste carogco das impurezas; apos limpo, este caroco
segue para as deslintadeiras, onde é separado o linter do carogo. Nos decorticadores, a casca
do carogo é separada de sua polpa, que é a parte mais rica em 6leo. A polpa segue para o
processo de laminagao, que reduz sua area superficial para facilitar o processo de extragao
de 6leo por prensagem mecanica, geralmente realizada a quente. No processo de prensagem
mecanica, é eliminado uma quantidade de éleo bruto da polpa e, simultaneamente, é formado
uma torta rica em oleo. Esta torta € entdo encaminhada para a etapa de extragao por solvente
(hexano), que resultara na retirada do 6leo que esta presente nesta torta. O produto, que
agora esta desengordurado, é denominado “lex”
(JORGE, 2006).

Esses dleos brutos, tanto da prensagem mecanica quanto da extragao por solvente,

e é destinado a ragcdo de ruminantes

sdo destinados ao refino (fundamental para transformagao do éleo bruto em éleo comestivel,
excetuando-se em alguns casos como o azeite de dendé), que, quando finalizado, resulta no
produto de interesse: o 6leo de algodao refinado. Este conjunto de processos que estao dentro
do processo de refino tem a finalidade de melhorar caracteristicas sensoriais do produto, como
aparéncia, odor e sabor, tornando-o adequado para alimentacdo humana. Esta etapa do
processo de obtencdo do 6leo de algodao néo altera a estrutura quimica do produto, porém
elimina algumas substancias que estdo originalmente no o6leo bruto, como: corantes e
pigmentos (clorofila, xantofila, carotenoides e, exclusivamente no 6leo de algodao, o gossipol),
acidos graxos livres e seus sais, substancias coloidais, substancias volateis (hidrocarbonetos,
alcoois, aldeidos, cetonas), substancias inorganicas (sais de calcio e magnésio), e umidade
(MORETTO; FETT, 1998).
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FIGURA 4 - Fluxograma do processo de extragao e refino de éleo de algodao
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3.1.2. Legislagao

A legislagdo que consta no Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de
Oleos Vegetais Refinados é a Instrugdo Normativa n° 49 de 22 de dezembro de 2006,
aprovado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que considera
6leo vegetal comestivel: “produto alimenticio constituido principalmente por triglicerideos de
acidos graxos, obtidos unicamente de matéria-prima vegetal, refinado mediante o emprego de
processos tecnolégicos adequados. Poderdo conter pequenas quantidades de outros lipidios,

tais como fosfolipideos, constituintes insaponificaveis e acidos graxos livres,
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naturalmente presentes no oleo vegetal”. Na mesma instrucdo normativa, consta ainda a
definigdo de oleo de algod&o: “dleo refinado obtido de sementes das espécies cultivadas de
Gossypium herbaceum spp., por meio de processos tecnolégicos adequados” (BRASIL,
2006).

Também estd presente nesta legislacdo as caracteristicas de qualidade dos
diferentes tipos de 6leos, com suas respectivas quantidades limites de tolerancia, como indice
de acidez, ponto de fumaca, indice de peroxidos, impurezas insoluveis em éter de petrdleo,
umidade e material volatil, sabdes, aspecto a 25°C, cor, sabor e odor. Juntamente com as
caracteristicas de qualidade, consta as caracteristicas de identidade destes 6leos, com suas
respectivas quantidades limites de tolerancia, que sio: matéria insaponificavel, densidade
relativa, indice de refracao, indice de saponificagdo, indice de iodo e acidos graxos.

Além dessa legislacdo, que determina suas caracteristicas de qualidade e identidade,
ha também a Resolugao de Diretoria Colegiada (RDC) n° 270, de 22 de setembro de 2005,
elaborada pela Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que
dispde sobre o Regulamento Técnico para Oleos e Gorduras Vegetais, definindo Oleos
Vegetais e Gorduras Vegetais como produtos constituidos principalmente de glicerideos de
acidos graxos de espécies vegetais, podendo conter pequenas quantidades de outros lipideos
como fosfolipideos, constituintes insaponificaveis e &cidos graxos livres naturalmente
presentes no 6leo ou na gordura. Além disso, esta resolucéo designa que “Oleos Vegetais e
Gorduras Vegetais devem ser designados de “Oleo” ou “Gordura”, seguido do nome comum
da espécie vegetal utilizada. A designacao, pode ser acrescida de expressao(des) relativa(s)

ao processo de obtencao”.

3.2. Processo de fritura

O método de preparo de alimentos por processos de fritura por imersdo € um dos
mais antigos e populares artificios de transformagédo das caracteristicas sensoriais de um
produto. Durante o processo, ha um contato direto entre o alimento, o éleo quente e o ar, em
temperaturas que podem variar de 150 até 190 °C; bem como a transferéncia simultanea de
massa e calor. O tempo de fritura, a area superficial e a umidade do alimento, o tipo de meio
de fritura utilizado e o equipamento (fritadeira) utilizado influenciam na quantidade de 6leo que
€ absorvido pelo produto; esta absor¢ao tende a se concentrar na superficie do alimento frito
durante o processo, migrando para o interior conforme este resfria (CHOE; MIN, 2007).

A fritura por imersao pode ser classificada de duas maneiras distintas: pelo processo
continuo (prolongado), utilizado geralmente pelas industrias de snacks extrusados e
processos de pré-fritura de batatas e massas; ou pelo processo descontinuo (repetido), usado
em servigos de alimentacao (SANIBAL; MANCINI-FILHO, 2002). Estudos realizados por
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Mendonga et al. (2008) e Juarez et al. (2011) destacam que processos continuos de fritura
trazem menor prejuizos a qualidade do meio, uma vez que os vapores formados na superficie
do dleo durante o este processo retardam a oxidagdo do mesmo, através da quebra de contato
com o oxigénio atmosférico. Os autores também evidenciam que, independentemente do tipo
de processo utilizado, € preciso manter um equilibrio entre o calor introduzido no alimento e o
calor necessario para que o mesmo seja frito, permitindo que este ndo fique encharcado de
6leo e tenha formacao de crosta crocante de interesse.

Existem diversos fatores que influenciam diretamente na qualidade do alimento
submetido a fritura, como: temperatura do meio, componentes nutricionais presentes neste
produto, caracteristicas da composicdo quimica do 6leo; bem como todas as reacbes
degradativas que estao relacionadas com o processamento e aquecimento deste. Além disto,
o tamanho, a espessura e o formato dos alimentos estdo relacionados com a taxa
transferéncia calor e massa (FELLOWS, 2007). Vale ressaltar que a procedéncia damatéria-
prima (animal ou vegetal) do qual este 6leo é extraido e as propriedades fisicas do meio de
fritura, como suas propriedades reoldgicas, também influenciam nos processos de fritura. A
quantidade de 6leo que é absorvida pelos alimentos durante o processamento pode variar
entre 10 até 60% de seu volume total (MORETTO; FETT, 1998).

As principais mudancgas fisicas que ocorrem em Oleos que sdo submetidos a
processos de fritura estdo relacionadas com: escurecimento, aumento de sua viscosidade,
decréscimo no ponto de fumaga e geragdo de espuma. Das mudancgas citadas, apenas o
escurecimento nao esta relacionado com os compostos polares resultantes da degradagao do
meio; os compostos nao polares provenientes dos alimentos e que sao solubilizados causam
alteracéo da coloragao deste 6leo: quanto maior a quantidade destes compostos, mais escuro
se torna o meio (ALADEDUNYE; PRZYBYLSKI, 2009).

As principais mudangas quimicas que ocorrem em Oleos que sdo submetidos a
processos de aquecimento podem ser divididas em dois grupos: reagdes hidroliticas
(catalisadas por calor ou umidade, agentes externos) e as reagbes de auto-oxidagao (reagao
do oxigénio com os acidos graxos insaturados do meio de fritura). Os principais compostos
resultantes das reagbes de hidrolise sdo os acidos graxos livres, monoacilglicerol e
diacilglicerol; ja na auto-oxidacao, teremos trés fases distintas: iniciacao (formacao de radicais
livres), propagacao (radicais livres sao convertidos em produtos primarios da oxidagao, como
peréxidos, hidroperéxidos, dienos conjugados, hidréxidos e cetonas) e fase de término
(radicais combinam-se, formando produtos secundarios de oxidagdo, como epoxidos,
compostos volateis e ndo volateis) (BORGO; ARAUJO, 2005).

Com a reutilizagdo dos Oleos, por longos periodos de tempo, em sucessivos
processos de fritura, as reacdes de degradacgao se intensificam e passam a formar moléculas

complexas e alguns compostos volateis que causam odor indesejavel. Além disto, a fritura
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passa a produzir fumaca, diminuindo a vida uatil do produto e afetando diretamente
caracteristicas sensoriais importantes, como sabor e aparéncia. Quanto mais degradado
estiver o meio de fritura, mais 6leo sera absorvido pela superficie dos alimentos e o centro
nao atingira o seu cozimento completo (RAMALHO; JORGE, 2005).

FIGURA 5 — Alteracdes fisicas e quimicas durante processos de fritura por imersao

Valor crescente —— g

Fonte: Adaptado de Choe e Min (2007).

Os CPT sao aqueles compostos de degradacao que tém polaridade maior que os
triacilgliceréis e que correspondem aos n&o volateis, resultantes da alteracao oxidativa,
térmica e hidrolitica (DOBARGANES; PEREZ-CAMINO; MARQUEZ-RUIZ, 1989). A
determinagdo da quantidade total destes produtos de degradagdo, constituem a base das
limitagbes de uso dos dleos em alguns paises, determinando seu ponto de descarte. Os
valores maximos de CPT, para China e Unido Europeia, respectivamente, sdo de 24 a 27%.
Este valor pode variar de acordo com critérios estipulados em cada pais; no Brasil, ndo existe
nenhuma regulamentacao que estabelega um limite para teor de CPT presente em amostras
de 6leos usados (KARAKAYA; SIMSEK, 2011).

Em estudo realizado por Houhoula, Oreopoulou e Tzia (2003), o 6leo de algodao, em
média, apos o seu refino, apresenta 52 g de material polar por kg de 6leo; apds conduzir o
experimento por 12 h consecutivas no processo de fritura de 4,8 kg de batata frita (porgdes
de 100 g adicionadas em bateladas a cada 15 minutos), o material polar do meio de fritura
chegou a um total de 242 g kg, representando um acréscimo de mais de 450% deste
parametro. A variagdo do conteudo dos componentes presentes na fragdo polar do 6leo de

algodao estudado pelos autores a 185 °C estao descritos na Tabela 2:
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TABELA 2 — Mudancas na fragao polar do 6leo de algodao durante processo de fritura

Compostos Conteudo individual dos componentes contidos na fragéo polar (g/kg)

Tempo (h) polares (g/kg)  Triglicerideos  Triglicerideos ~ Triglicerideos ~ Mono- AGL
polimerizados diméricos oxidados diglicerideos
0 52 29 135 481 288 76
1 73 34 178 466 247 48
2 98 29 224 480 224 39
3 125 26 210 488 224 30
4 141 31 228 496 234 18
5 155 34 236 484 232 24
6 170 38 265 471 235 21
8 192 57 312 370 203 23
10 225 76 329 393 178 16
12 242 103 335 393 165 14

Fonte: Adaptado de Houhoula, Oreopoulou e Tzia (2003).

O aumento da quantidade de compostos polares totais (CPT) durante o processode
fritura varia de acordo com o tempo de duragao deste processo, a carga de produto adicionado
(e acumulado) e a temperatura que é mantido o meio de fritura; temperaturas elevadas (acima
de 180 °C) aceleram a formagao dos compostos presentes na fracdo polar do meio de fritura,
da mesma forma que a reutilizagcdo em demasia do mesmo pode torna-lo impréprio para o
consumo mais rapidamente (ZIAIIFAR et al., 2008). E importante que as condigbes de
operacdo do processo sejam sempre bem controladas e visando um melhor aproveitamento
do 6leo de algod&o durante sua utilizagdo. Para isto, uma correlagdo para prever como este
meio de fritura se deteriorara durante o processo é de extrema importancia, principalmente
para o controle de qualidade (HOUHOULA; OREOPOULQU; TZIA, 2003).

Os antioxidantes, utilizados como aditivos alimentares, sdo responsaveis por
promover a diminuicdo da taxa de oxidagao através da inibicdo da formacao de radicais livres.
Existe uma preocupagdo em minimizar as perdas dos antioxidantes naturalmente presente
nos 6leos durante o seu processo de refino, uma vez que, a rapida perda destes durante o
processo de fritura estimulam o inicio da oxidagdo. Normalmente, os tocoferdis e tocotriendis
sdo retidos em quantidades consideraveis apés o refino dos 6leos vegetais; uma vez que
estes sao relativamente termoresistentes, as Unicas perdas consideraveis destes compostos
durante o processo de refino séo evidenciadas na fase de desodorizagéo do 6leo branqueado,
onde as temperaturas podem chegar até 260 °C (ROSSI; ALAMPRESE; RATTI, 2006).

O dleo de algodao é um dos meios de fritura mais estaveis durante o processo de
fritura, devido a grande quantidade de tocoferdis (vitamina E) naturalmente presentes em sua

composicao; estes antioxidantes, geralmente, sdo adicionados em 6leos como uma maneira
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de prevenir a oxidagdo de seus acidos graxos insaturados (RAMALHO; JORGE, 2005). A
Resolucdo n°® 23, de 15 de fevereiro de 2005 permite a adicdo maxima de tocoferdis, como
aditivos intencionais com funcdo de antioxidantes, de 500 mg por 100 g de éleo (BRASIL,
2005a).

3.3. Reologia

Um fluido, quando submetido a uma tensao cisalhante, passa a escoar (entra em
movimento); quando contido num recipiente, o fluido se molda e passa a ocupar um volume
definido com sua superficie livre. Esta capacidade de moldagem esta diretamente relacionada
com o escoamento do fluido e o peso de seus constituintes (LIVI, 2004).

Quando o fluido recebe uma tensao de cisalhamento, passa a sofrer uma taxa de
deformacdo; a resisténcia que o fluido apresenta a esta deformacdo é definida como
viscosidade. A maneira com que as interagbes intermoleculares ocorrem no fluido durante a
aplicagao destas tensdes é fungcao da temperatura, onde, para fluidos liquidos, quanto maior
a temperatura menor sera sua viscosidade. A relacéo entre a forca aplicada e o escoamento
do fluido determinam as classificagbes dos fluidos em dois modelos reoldgicos distintos:
newtonianos (a tensao cisalhante aplicada e a taxa de deformacao do fluido sédo proporcionais,
a viscosidade n&o se altera) e ndo-newtonianos (tensao de cisalhamento n&o proporcional a
taxa com que o fluido se deforma) (FOX; PRITCHARD; McDONALD, 2011).

Existe diferenga entre a viscosidade dos diferentes tipos de 6leos vegetais que estéo
diretamente relacionadas com a composi¢cédo de sua matéria-prima de origem; quimicamente,
estas diferencgas estao relacionadas com o perfil de acidos graxos, representado pelo tamanho
das cadeias carbbnicas (numero efetivo de carbonos) e a conformagdo molecular dos
triglicerideos, responsavel por descrever o material polar total do meio (SANTOS; SANTOS;
SOUZA, 2005).

3.4. Parametros de qualidade

A regulamentacéo e fiscalizagao de 6leos utilizados em processos de fritura, no Brasil
e alguns outros paises do globo, ainda ndo trazem em sua legislagdo parametros de
qualidade. A FDA (Food and Drug Adminstration), dos Estados Unidos, alega que, enquanto
nao fique comprovado que alimentos preparados em processos de fritura por imerséo sao
prejudiciais a saude, nao ha necessidade de incluir um padrdo para ponto de descarte de
Oleos em seu cédigo de protecéo alimentar (SANIBAL; MANCINI-FILHO, 2002).

Por se tratar de um processo complexo, ndo existe um unico método que determine

com a precisado necessaria o ponto de descarte de um 6leo utilizado em fritura. InUmeros
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métodos e equipamentos vem sendo testados, buscando uma melhor relacdo entre a
quantidade total de CPT presentes no meio, que ndo sejam tao caros e demorados (como &
o caso da cromatografia, método oficial descrito pelos 6rgéos regulamentadores). A formagéo
de CPT esta fortemente relacionada com a oxidagao que ocorre durante o processo de fritura
e indica a deterioracdo do 6leo, podendo ser contabilizada por métodos cromatograficos,
espectrofotdmetros e por condutividade especifica. Existem ainda outros métodos analiticos,
rapidos e reprodutiveis, que quantificam de forma indireta a quantidade de CPT, como: indice
de acidez (lA), indice de perdxidos (IP), indice de iodo (Il) e testes colorimétricos (FREIRE;
MANCINI-FILHO; FERREIRA, 2013).

A determinacao dos CPT das amostras de 6leo de algodao pode ser obtida através
de coluna cromatografica de adsorgao, utilizando silica em gel como adsorvente, assim como
é descrito pela American Oil Chemists’ Society (AOCS, 1990) Polar compounds in frying fats,
Cd 20-91. Porém, existem estudos descritos em Li et al. (2016) e Xu (2000) que relacionam,
respectivamente, a condutividade especifica (CE) e a técnica de espectrofotometria com a
determinacgao indireta do valor de CPT das amostras. Estes dois métodos s&o mais simples,
possuem menor custo e mais rapidos de serem realizados do que a propria cromatografia. A
condutividade especifica tem o intuito de medir a capacidade que o material possui de
conduzir corrente elétrica; esta propriedade é muito utilizada, pois seus valores sofrem
alteracdo pela composicdo quimica das substancias presentes nas amostras, bem como
modificagdes nas estruturas cristalinas das mesmas (Li et al., 2016).

O Quadro 1 mostra os padrbes de qualidade necessarios para o 6leo refinado de

algodao ser comercializado, descritos na legislagdo regulamentada pelo MAPA:

QUADRO 1 — Caracteristicas de qualidade para o 6leo refinado de algodao

Oleo de Algodéo

Tipo 1 Tipo 2
indice de Acidez (mgKOHI/g) £ 0,20 2o
Ponto de Fumaca (° C) * *
indice de Peroxidos (mEq/kg) £25 ;25’50
Impurezas insoluveis em éter de petroleo (%) £0,05
Umidade e material volatil (%) £0,1
Sabdes (mg/kg) £10,0
Aspecto a 25 C Limpido e isento de impurezas.
Odor e sabor Odor e sabor caracteristico do produto.
Cor Cor caracteristica do produto.

Fonte: Brasil (2006).
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A legislagao para os padrdes de identidade e qualidade de dleos vegetais ainda nao
traz o ponto de fumaga (excetuando-se para o 6leo de soja) como um padrao a ser analisado.
Os demais itens contidos no Quadro 1 sdo utilizados para verificar se os 6leos vegetais se
encontram dentro dos padrbes de suas caracteristicas de qualidade apdés o processo de
refino, indicando estarem aptos para o consumo humano in natura. Apds submetidos a
processo de fritura, estes dleos passam a nao ter um padrdo de descarte previsto por
legislagao (BRASIL, 2006).

4. METODOLOGIA

A partir do servigo de alimentacdo Open Garage Pub, localizado na cidade de Rio

Grande no Rio Grande do Sul, foram coletadas amostras de 6leo de algodao utilizadas em
sucessivos processos de fritura de produtos empanados do cardapio do estabelecimento, com
diferentes tempos (horas de aquecimento e de fritura) e cargas (quantidade em massa de
produto frito). Esta coleta foi realizada de duas formas distintas: a primeira batelada de
analises foi realizada nos dias de maior movimento do estabelecimento (sexta, sabado e
domingo) apds a troca de 6leo da fritadeira, contando com a reposi¢cdo semanal de 500 mL

de éleo padrao (ao longo do trabalho, o termo “padrao” € utilizado para o 6leo vegetal refinado
de algodao que néo foi submetido a nenhum processo de fritura). J& a segunda batelada de
analises foi realizada com a reposicao quinzenal de 500 mL de éleo padrao, afim de verificar
a diferenca do uso prolongado do meio de fritura sem que seja feita a manutengdo do mesmao.

As amostras coletadas foram armazenadas em frasco ambar e abrigados de luz em
local fechado dentro do Laboratério de Controle de Particulados — EQA na Universidade
Federal do Rio Grande (FURG) até que fossem realizadas as analises de interesse
(condutividade especifica e reoldgicas).

O Open Garage Pub realiza processos descontinuos de fritura por imersao, ou seja,
0 6leo é aquecido por sistema de resisténcia elétrica no momento que inicia o preparo do
primeiro pedido que chega a cozinha e é desligado no momento em que se encerram as
atividades diarias. Este o6leo é diariamente reutilizado da mesma maneira, até que seja
realizada a troca (até entao mensal) de todo o 6leo da fritadeira. O equipamento responsavel
pelo preparo dos produtos fritos € uma fritadeira elétrica de piso do tipo éleo-agua, com dois
cestos com capacidade para fritar 200 g de produto por vez; cada produto porcionado do
cardapio leva, em média, 5 minutos imersos no meio de fritura que se encontra, por sua vez,
numa temperatura média de 18015 °C (regulado por meio de um termostato e verificadocom
auxilio de instrumento de medigdo adequado).

O termo “carga” corresponde a quantidade total, em kg, de produtos fritos que foram

produzidos no meio de fritura em analise. Por exemplo: no 3° dia de uso, o éleo recebeu uma
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carga de 1,2 kg e, somado as cargas do 1° e 2° dias de uso, resulta num total de 1,8 kg de
produto frito no final do 3° dia de expediente.

Para realizacdo das analises reoldgicas, foi elaborado um programa computacional
no software RheoCalc®. Desta maneira, para cada uma das velocidades de rotagdo
escolhidas, o redOmetro registra as leituras de viscosidade, taxa de cisalhamento e taxa de
deformacao das amostras em trés leituras (triplicata) no intervalo de 1min20s, sendo uma
leitura a cada 30 s, gerando um valor médio de cada um destes parametros.

A Tabela 3 mostra o cronograma com as datas de coleta das amostras de 6leo de
algodao que foram pré-estabelecidas com os proprietarios do Open Garage Pub; bem como

seus tempos efetivos diarios de fritura acumulados a carga, em kg, de produto produzido:

TABELA 3 — Cronograma de coleta das amostras de 6leo de algodao

Data da coleta (2017) Dia da semana Dia de uso Tempo de fritura (h) Carga (kg)

31/jul Segunda-feira 0 (padrao) 0 0,00
04/ago Sexta-feira 3 0,75 1,80
05/ago Sabado 4 1,33 3,20
06/ago Domingo 5 1,5 3,60
11/ago Sexta-feira 10 2,42 5,80
12/ago Sabado 11 3,33 8,00
13/ago Domingo 12 3,42 8,20
18/out Quarta-feira 15 3,71 8,90
02/nov Quinta-feira 30 7,54 18,10
41. Material

4.1.1. Produto

. Oleo de Algod&o da marca Flor de Algod&o®, produzido pela Icofort.

4.1.2. Equipamentos

o Banho termostético;

° Condutivimetro de bancada portatil Tecnopon®, modelo mCA-150;

o Flash Point Analyzer Closed Cup Pensky Martens®, modelo HFP 339;

. Fritadeira elétrica de piso 6leo-agua de 23L Venancio®, modelo SFAO4;

. Redmetro digital Brookfield®, modelo DVIII-Ultra.
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4.2. Métodos

4.2.1. Condutividade Especifica (CE)

Para determinacdo da CE das amostras de 6leo de algodao foi utilizado o método
elaborado por Endo et al. (2001). Foram pesadas 20 g de cada amostra e misturadas com 50
mL de agua deionizada em um funil de separacao de 150 mL, a temperatura ambiente. As
amostras foram agitadas por 5 segundos e mantidas em repouso por mais 5 minutos. A CE
da fase aquosa das amostras, formada durante a separacao, foram analisadas em triplicata
até que fosse obtida leitura constante; desta maneira, € garantido que a maior quantidade
possivel de ions presentes no meio de fritura é passada a solugao obtida. Foi utilizado o
medidor de condutividade de bancada portatil da Tecnopon® (modelo mCA-150), mostrado na
Figura 6, cedido pelo Laboratério de Fisico-Quimica — EQA (FURG).

FIGURA 6 — Condutivimetro de bancada portatil Tecnopon® utilizado para analises de CE

4.2.2. Reologia

As analises reoldgicas foram realizadas no Laboratério de Controle de Particulados
— EQA (FURG). As amostras de 6leo de algodao foram analisadas utilizando redémetro digital
da Brookfield® (modelo DV-III Ultra), mostrado na Figura 7, ligado a banho termostatico, Figura
8, com a finalidade de manter a temperatura de analise constante. Foram testadas trés
geometrias diferentes de spindles (cilindros metalicos de diferentes didmetros), afim de
verificar qual destes efetuava a melhor leitura de viscosidade das amostras. Ainda, foi utilizado

o adaptador small samples acoplado ao redmetro para realizagao destas analises.
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Para tratamento dos dados e elaboragao dos graficos das curvas de escoamento e
curvas de viscosidade foi utilizado o software do Pacote Office 2017, Excel®, da empresa

Microsoft®.

FIGURA 7 — Redmetro digital Brookfield® utilizado para analises reoldgicas

O redmetro foi ligado a um computador desktop e a aquisi¢ao de dados foi controlada
externamente pelo software RheoCalc®. Para obtengéo das curvas reoldgicas foram utilizadas
diferentes velocidades de rotacao do spindle, até que este obtivesse 100% de torque. Leituras
que apresentaram torque abaixo de 10% sao imprecisas e descartadas.
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4.2.3. Ponto de Fulgor

As analises do Ponto de Fulgor (Flash point) das amostras foram realizadas em
parceria com a Refinaria de Petréleo Riograndense, localizada em Rio Grande no Rio Grande
do Sul. Para isto, foi utilizado o equipamento Flash Point Analyzer Closed Cup da Pensky-
Martens® (modelo HFP 339), seguindo o método analitico descrito pela ASTM (American
Society for Testing and Materials) International “D 93-02”, procedimento A&B. E necessario
que as amostras que estejam dentro do range de temperatura do equipamento, que varia de
0 °C até 400 °C.

Para determinagao do Ponto de Fulgor foi colocado, aproximadamente, 100 mL do
meio de fritura no compartimento de amostra; este dispositivo foi entdo colocado dentro do
equipamento e ocorreu da seguinte maneira: a temperatura da amostra foi elevada por um
sistema de aquecimento por resisténcia de 950W e taxa de aquecimento de 14 °C/min, até
que houvesse emissao os primeiros vapores inflamaveis, determinando assim, o Ponto de

Fulgor da amostra.

FIGURA 9 — Flash Point Analyzer Closed Cup Pensky-Martens® para determinagdo do

Ponto de Fulgor e Ponto de Combustao
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Condutividade Especifica (CE)

A Tabela 4 mostra os resultados médios das analises de CE, em uS/cm, para as
amostras de o6leo padrdo e amostras de dleos submetidos a 3, 4, 5, 10, 11 e 12 dias
consecutivos de fritura; bem como o tempo de fritura efetivo e a carga de produto frito neste
periodo. No final do 5° dia foi realizada a reposi¢cao de 500 mL de d6leo padréo na fritadeira,
afim de repor a quantidade retirada para amostragem e parte do 6leo que é retido pela carga
de produtos fritos. A Tabela 5 mostra os resultados meédios das analises de CE, em pS/cm,
para as amostras de 6leo padrdo e amostras de 6leos submetidos 15 e 30 dias consecutivos
de fritura; bem como o tempo de fritura efetivo e a carga de produto frito neste periodo. No
final do 15° dia foi realizada a reposi¢cao de 500 mL de 6leo padrao na fritadeira.

Os valores que representam os Compostos Polares Totais (CPT) demonstrados
nestas tabelas foram obtidos através da equacao estudada por Li et al. (2016), que se aplica
ao comportamento de 6leos vegetais no geral. Os autores realizaram a relacéo do valor obtido
para CE (uS/cm) das amostras degradadas termicamente e com o seu valor correspondente
em CPT (%); a curva obtida pelos autores é: CPT = 1,04455*CE - 7,6891 (com coeficiente de
determinacgao R? = 0,9583).

TABELA 4 — Resultados da CE do éleo de algodao com reposigao de 6leo padréao semanal

Dia de uso Tempo de fritura (h) Carga (kg) CE (uS/cm)  CPT (%)

0 (Padrao) 0 0,00 8,00 £0,14 0,67
3 0,75 1,80 9,40 £0,17 2,13
4 1,33 3,20 11,07 £0,20 3,87
5 1,5 3,60 12,16 £0,18 5,01
10 2,42 5,80 14,55 10,06 7,51
11 3,33 8,00 16,68 £0,19 9,73
12 3,42 8,20 18,36 £0,09 11,49

TABELA 5 — Resultados da CE do 6leo de algodao com reposigao de éleo padrao quinzenal

Dia de uso Tempo de fritura (h) Carga (kg) CE (uS/cm)  CPT (%)
0 (Padrao) 0 0,00 8,00 +0,14 0,67
15 3,71 8,90 22,78 +0,09 16,11

30 7,54 18,10 39,32 +0,18 33,38
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A partir dos dados da Tabela 4, foi plotado o grafico da Figura 10, no software
Statistica® Enterprise 10.0, que relaciona os valores obtidos de CPT do éleo de algodéo e o

tempo efetivo de fritura da carga supracitada:

FIGURA 10 — Gréfico da quantidade de CPT do éleo de algodao em relagdo ao tempo de

fritura
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E possivel afirmar que, conforme o 6leo de algodao é submetido a um maior intervalo,
em dias e em horas de fritura, sua condutividade especifica aumenta; isto é explicado pela
quantidade gradativa de ions que se incorporam ao 6leo, provenientes dos alimentos fritos
neste meio de fritura.

Analisando as Tabelas 4 e 5, verifica-se que o valor maximo para o CPT encontrado
para as amostras de 6leo de algodao coletados no servigo de alimentagao foi de 33,38%, no
30° dia de sua utilizagdo e com apenas uma reposigao de 6leo padrao no 15° dia (reposi¢ao
quinzenal); este valor esta acima dos limites estabelecidos pela legislagao de pais europeus,
indicando que o 6leo néo esta mais apto para reutilizagdo em novos processos de fritura.

Ainda com os dados contidos na Tabela 4, foi plotado o grafico da Figura 11, no
software Statistica® Enterprise 10.0, o qual representa a quantidade de CPT formados em

relacdo a quantidade de carga abastecida no meio de fritura.
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FIGURA 11 — Gréfico da quantidade de CPT do 6leo de algodao em relagao a carga de

produto
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E possivel observar que com o aumento de carga, a quantidade de CPT também
aumenta, obtendo a equacado Gauss-Newton de relagdo de CPT (%) versus carga (kg) de:
CPT =1,27138*carga + 0,216412 com um nivel de confianga de 95%. Os demais paradmetros

gerados pelo pacote estatistico Statistica® estdo descritos na Tabela6:

TABELA 6 — Parametros estatisticos gerados pelo software Statistica® Enterprise 10.0

Estimado valor-t valor-p R?
a 0,216412 0,53691 0,614352
0,9819
b 1,27138 16,49016 0,000015

O modelo de Gauss-Newton utilizado € um método para resolver problemas de
minimos quadrados n&o lineares, ou seja, para encontrar o minimo de uma fungao. Problemas
de minimos quadrados nao lineares surgem, por exemplo, em regressao nao linear, onde os
parametros de um modelo sdo procurados de forma que o modelo esteja em concordancia
com as observagodes disponiveis (AGUIAR, 2014).

Através dos dados gerados no pacote estatistico Statistica®, pode-se observar que o
coeficiente de determinacgéao foi de 0,9819; isto indica que o modelo foi explicativo (98,19%),

sendo assim, é ajustavel a amostra.
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O valor-p € a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou mais extrema
que aquela observada em uma amostra, sob a hipétese nula. Assim, o valor-p, € o menor nivel
de significAncia com que se rejeitaria a hipdtese nula, portanto, um baixo valor-p significa que a
probabilidade de obter um valor da estatistica de teste como o observado é muito improvavel,
levando assim a rejeigdo da hipotese nula e, sem diferencga significativa.

Com esses parametros gerados pode-se tornar valida a equacgao obtida pelo grafico
da Figura 11, possibilitando avaliar o momento de descarte do dleo de algodéo utilizado no
estabelecimento para fritura, a partir da quantidade de carga que € colocada no mesmo. Essa
relacdo s6 se mostra real, quando as condicbes sdo mantidas as mesmas das analises
realizadas, ou seja: sao utilizados apenas produtos empanados, a marca e tipo de 6leo
utilizado, os tempos de aquecimento e tempo efetivo de tritura, as reposicbes de dleo na
fritadeira e a propria fritadeira devem ser iguais aos reproduzidos no atual trabalho. Através
dos resultados obtidos para batelada de analises com reposi¢cdo semanal de 6leo padréo a
fritadeira, é possivel, a partir da equacao obtida pelo grafico da Figura 11, estimar que a carga
maxima de produto (até que seja alcangado 24% de CPT) é de 18,7 kg.

Houhoula, Oreopoulou e Tzia (2003) encontram em seu trabalho, uma quantidade de
24,2% de CPT no 6leo de algodao utilizado por 12h de fritura e com uma carga de 4,8 kg, em
uma fritadeira de bancada que utiliza apenas 6leo. Comparando com os resultados obtidos,
na fritadeira do estabelecimento estudado, com uma carga de abastecimento de 4,8 kg,
encontra-se uma quantidade de 6,32% de CPT, com a equacgao gerada pelos autores. Como
o tipo da fritadeira difere entre um estudo e outro, pode-se constar que a fritadeira utilizada no
estabelecimento Open Garage Pub garante um maior periodo de utilizagdo do dleo de
algodao, visto que se a mesma carga estivesse sendo alimentada numa fritadeira
convencional (com apenas 6leo), o0 momento do descarte do dleo seria muito antes do
encontrado.

O modelo da fritadeira do servigo de alimentagdo estudado, onde o 6leo de algodao
foi aquecido e submetido a sucessivos processos de fritura, € do tipo 6leo-agua; a segao que
se destina a agua é utilizada como um decantador para as particulas que se desprendem do
alimento no momento da fritura, promovendo uma “limpeza” do dleo e conservando-o por um
periodo maior de tempo. Uma vez que a quantidade de particulas dispersa no meio de fritura
€ reduzida por este processo de decantagado, acredita-se que este seja um dos principais
motivos pelo qual a amostra apresentou baixos valores para CE. Romero, Cuesta e Sanchez-
Muniz (1998) evidenciaram em seus experimentos que a reposi¢ao de 6leo baseada na carga
de produto frito e nas condi¢gdes de operagcdo do processo de fritura € benéfico para a

manutencao do meio de fritura e faz com que este mantenha a sua qualidade.
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5.2. Reologia

Foram utilizados trés diferentes spindles do dispositivo small samples do rebmetro
para analise das amostras de 6leo de algod&o. Os spindles SC4-31 e SC4-34 nao obtiveram
o resultado esperado; ambos, utilizando a mesma faixa de rotagao, ndo alcancaram os 100%
de torque necessarios para leitura precisa das amostras. Desta forma, o spindle SC4-18,
cilindro de maior didmetro disponivel, foi utilizado.

A Figura 12 e a Figura 13 mostram a importancia de as analises reolégicas das
amostras de 6leo de algodao serem realizadas a mesma temperatura com auxilio do banho
termostatico; bem como a influéncia que 1°C de temperatura exerce no valor de viscosidade
das mesmas. Para este fim, foi utilizado o 6leo de algodao padrédo. A Tabela 7 mostra os
valores de viscosidade, tensao cisalhante e taxa de deformagao médios para amostra de éleo

de algodao padrao, variando com a temperatura.

FIGURA 12 - Influéncia da temperatura nas analises reoldgicas
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TABELA 7 — Analise reoldgica do 6leo de algodao padrao variando com a temperatura

Viscosidade Tensao Cisalhante Taxa de Deformagao Temperatura
(cP) (D/cm?) (1/s) (°C)
95,4 37,8 39,6 15,2 + 0,06
91,6 39,3 429 16,1 £ 0,08
87,6 37,6 429 17,2 £ 0,03
83,2 38,4 46,2 18,2+ 0,02
79,1 39,2 49,5 19,2 £ 0,07
75,4 37,4 49,5 20,2+ 0,02
71,8 37,9 52,8 21,3+ 0,06
65,8 39,2 59,4 22,3+0,02
62,4 39,2 62,7 23,3+0,03
59,1 39,0 66,0 24,3 £ 0,02
55,1 38,2 69,3 25,3+0,03

A variacdo da temperatura é um parametro importante para comparacdo entre
valores de viscosidade encontradas na literatura. Bailey (2005), por exemplo, cita que o 6leo
de algodao padrao apresenta um valor de viscosidade de 80 cP para mesma temperatura, foi
obtido experimentalmente um valor de 75,4 cP (6,1% menor do que encontrado na literatura).

O erro relativo entre os dois resultados foi de 5,75%.

FIGURA 13 — Alteracao da viscosidade da amostra com aumento da temperatura
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A Tabela 8 mostra os resultados obtidos para os parametros médios de Viscosidade,
Tenséo cisalhante e Taxa de deformagao para a amostra de 6leo de algodao padrao e apds
ser submetido a sucessivos processos de fritura. A temperatura, fator de grande influéncia na
viscosidade de fluidos, foi mantida constante ao longo de todo experimento com auxilio de um
banho termostatico.

TABELA 8 — Resultados obtidos através da analise reologica das amostras

. Viscosidade Tensao Cisalhante Taxa de Deformacao Temperatura
Dia de uso

(cP) (Dlcm?) (1/s) (°C)

0 (Padrao) 55,1 38,2 69,3 25,2 + 0,01
3 64,0 38,0 59,4 25,2 £ 0,01
4 67,7 38,0 56,1 25,2 £ 0,01
5 68,7 38,5 56,1 25,2 £ 0,01
10 76,3 37,8 49,5 25,2 £ 0,01
11 79,1 39,2 49,5 25,1 £ 0,02
12 80,6 39,9 49,5 25,1 £ 0,02

Akhtar et al. (2009) realizou um estudo sobre a viscosidade de diferentes tipos de
6leos vegetais utilizando o mesmo equipamento (modelo e marca), porém com a utilizagao de
um dispositivo UL (ultra low) acoplado ao redmetro, ideal para amostras de baixa viscosidade.
O valor médio da viscosidade do 6leo de algodao encontrado pelo autor, também a 25°C, foi
de 58,2 cP. O erro relativo percentual entre os dois resultados foi de 5,3%.

Assim, como esperado, a incorporacao de particulas provenientes dos produtos fritos
ao meio de fritura causa um aumento da viscosidade do mesmo. No 12° dia consecutivo, a
viscosidade do 6leo usado foi de 80,6 cP; sendo este valor 46,28% maior do que o 6leo de
algodao padréo analisado neste trabalho.

Os resultados obtidos para tensdo de cisalhamento e taxa de deformagao foram
utilizados para obtenc&o das curvas de escoamento do 6leo de algodao padrédo e submetido
a processos sucessivos de fritura. A Figura 14 mostra as curvas de escoamento das amostras
analisadas, evidenciando o comportamento Newtoniano do 6leo de algodao, uma vez que a

tensédo cisalhante é proporcional a taxa de deformagao deste fluido.
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FIGURA 14 — Curvas de escoamento para amostras de 6leo de algodao
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Conforme o 6leo é submetido a sucessivos processos de fritura, a sua viscosidade
aumenta, evidenciada a partir da declividade da reta: conforme a declividade aumenta,
aumenta também a viscosidade da amostra analisada. Conforme esperado, a amostra de dleo
padrao apresenta uma viscosidade menor do que as demais amostras.

A Figura 15 mostra a curva de viscosidade para cada uma das amostras analisadas,
relacionando a variagdo de sua viscosidade com o aumento de sua taxa de deformacao,

causada pelo aumento da velocidade de rotacido do spindle utilizado nesta analise.
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FIGURA 15 — Curvas de viscosidade para amostras de 6leo de algodao
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Todas as amostras apresentaram comportamento nao-Newtoniano nas leituras
iniciais da viscosidade; conforme aumenta o tempo de processamento e carga de produto frito
no oleo, por mais tempo se estende esse comportamento. As curvas de viscosidade das
amostras de 6leo passam a apresentar caracteristicas de um fluido Newtoniano a partir de
uma determinada tensao aplicada, mantendo seu valor de viscosidade constante até que o
spindle atinja 100% de torque; esta caracteristica € denominada como “fenémeno de
afinamento”. O 6leo padréo e o dleo do 3° dia de fritura (com uma carga de produto frito
acumulada de 1,8 kg), passaram a apresentar comportamento Newtoniano a partir de uma
taxa de deformacéo de 7,5s"e 10 s™, respectivamente; as amostras a partir do 10°, 11° e 12°
dia s6 apresentaram comportamento Newtoniano a partir de uma taxa de deformagéo de 22,5
s, 27,5s"e 30 s, respectivamente.

Li et al. (2015) também verificou comportamento idéntico em seus experimentos
conduzidos com 6leo vegetal proveniente de processo de fritura; o perfil de viscosidade obtido
pelo autor s6 apresentou comportamento Newtoniano a partir de uma taxa de deformagao de
10 s, Li et al. (2015) complementa ainda que, mesmo para as amostras de 6leo vegetal mais
polimerizadas, € possivel verificar este comportamento Newtoniano. Brock et al. (2008)

estudou o comportamento reolégico de 6leos vegetais refinados antes de serem submetidos
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a processos de fritura; os autores encontraram, em média, que os 6leos padrées apresentam
comportamento Newtoniano quando submetidos a uma taxa de deformagéo de 5 s, variando
de acordo com a espécie vegetal de origem deste 6leo. Oleos vegetais que, por natureza,
apresentam uma maior viscosidade, necessitam de uma tensio cisalhante maior até que o
comportamento Newtoniano seja evidenciado; ou seja, o fenbmeno do afinamento é
prolongado.

Também foi realizada a analise reoldgica do 6leo de algodao padrdo no dispositivo
de grandes amostras com auxilio do spindle LV-1, ideal para amostras com range de
viscosidade entre 15 e 20000 cP. A comparacéo entre os resultados obtidos por cada um dos
dispositivos analisados (grandes amostras e small samples), a mesma temperatura, estao
demonstrados na Figura 16.

FIGURA 16 — Comparacao entre o dispositivo de grandes amostras e small samples
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Como os resultados de viscosidade obtidos nas primeiras leituras do dispositivo de
grandes amostras tiveram que ser descartados por apresentarem um torque inferior a 10%,
nao foi possivel perceber o fendmeno de afinamento da amostra. Entretanto, quando a mesma
amostra € analisada pelo dispositivo small samples, esta passa a apresentar tal

comportamento.
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O valor da viscosidade obtido para a amostra de 6leo padrdo no dispositivo small
samples foi de 62,45 cP; enquanto que, a mesma amostra, no dispositivo de grandes
amostras, apresentou valor de 64,18 cP. O erro relativo entre as leituras nos dois dispositivos
foi de 2,7%.

5.3. Ponto de Fulgor

A Tabela 9 mostra os valores de temperatura obtidos para o Ponto de Fulgor das

amostras de 6leo de algodao padrao e utilizados em sucessivos processos de fritura.

TABELA 9 — Ponto de Fulgor para as amostras de 6leo de algodao

Dia de uso Ponto de Fulgor (°C)
0 (Padrao) 261

3 258

4 257

5 252

10 261

11 261

12 252

Houve um decréscimo de 3,4% do ponto de fulgor do 6leo de algodao padrao em
relacdo ao 6leo submetido a 5 dias e 1,5h efetivas de utilizagcido em processos de fritura. Com
a reposicao semanal de 6leo padrao a fritadeira, apds o quinto dia de expediente, houve
novamente um aumento no valor deste parametro ao seu valor original.

Segundo a NFPA® (National Fire Protection Association), o ponto de fulgor para o
6leo de algodao é 228 °C; a associagao divulga os dados em suas cartilhas utilizando uma
margem de seguranga de 10%, ou seja, o valor real para o ponto de fulgor do 6leo de algodao
é de 250,8 °C; visto que o erro relativo entre o valor obtido experimentalmente e o valor
descrito pela NFPA® é de 12,6%, acredita-se que o valor encontrado € coerente com o descrito

pela organizagao.
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6. CONCLUSAO

Para as condi¢cdes de operacao do processo descontinuo de fritura por imersao do
servico de alimentacgao estudado, conclui-se que:

. A degradacao térmica do 6leo de algodao submetido ao processo de fritura
pode ser verificada pela analise reologica das amostras. A viscosidade aparente do 6leo
aumenta a medida que aumenta o tempo de processamento do mesmo. Além disto, o
fendmeno de afinamento também é influenciado pela degradagado: quanto maior for a
quantidade de CPT na amostra, maior € a taxa de deformagao necessaria para que o 6leo
apresente comportamento Newtoniano. A viscosidade aparente do 6leo de algodao padrao a
25 °C ¢é 55,1 cP; enquanto que, o mesmo 6leo, submetido a 3,4h de fritura e 8,2 kg de carga
apresenta uma viscosidade de 80,6 cP.

. Existe uma relagdo entre a carga (kg) processada e o teor de CPT (%)
presentes no meio de fritura; a equagao que representa as condi¢cdes de operacgao do servigo
de alimentacao estudado é: CPT = 1,2714*carga + 0,2164. Desta maneira, o ponto ideal de
descarte, utilizando 24% como padrao, € apés o 6leo de algodado ser submetido a carga de
18,7 kg.

° Existe uma diferenca na qualidade do 6leo de algodao submetido a processos
de fritura com reposig¢ao de 6leo padrao semanal e quinzenalmente. Tornou-se evidente que
a reposicao de 6leo padrao é capaz de prolongar o seu tempo de uso, uma vez que decresce
a taxa de aumento da carga de CPT no 6leo € menor quando ocorre reposigao semanal de
6leo padrao ao meio de fritura.

. A degradacéo térmica faz com que o valor do ponto de fulgor do meio de fritura
diminui; porém, uma reposi¢cdo semanal de 6leo padrdo a fritadeira faz com que esta
propriedade torne a aumentar, prolongando o seu tempo de processamento.
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